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MEMORIA

ACERCA DE LAS OBSERVACIONES HECHAS

EN LA

EXPLOTACION DEL PANTANO DE PUENTES

Cumpliendo con las indicaciones marcadas en la invi-
tacion dirigida 4 los Ingenieros de Caminos por el ilustra-
do y respetable Consejo de Obras publicas, en su circular
fecha 1.° de Marzo ultimo, tengo el honor de enviar algu-
nos datos 6 noticias Ielamas al tema segundo que en aqué-
lla se propone, tomados de las observaciones hechas en la
explotacion del pantano de Puentes.

Conocidos por la mayor parte de los Ingenieros los de-
talles de la citada obra, s6lo recordaremos los mas indis-
pensables, que dan una ligera idea de la misma, y habréin
de servirnos para la mejor aclaracion de lo que posterior-
mente hemos de exponer.

Emplazado el pantano de Puentes en la cortadura del
estrecho del mismo nombre, en el Guadalentin, un kilo-
metro mas abajo, proximamente, de la confluencia de los
rios Vélez y Luchena, se ciment6 la presa sobre la roca
viva & 24m 40 de profundldad, y sobre esta cimentacion, de
72 metros de anchura en la parte superior, descansa el
cuerpo central del muro, del que parten dos aletas; éstas
‘se unen 4 aquél por s6lidos de revolucion, cuyas genera-
trices son tangentes 4 las del cuerpo centml y & las aletas.
El perfil es de la misma forma y dimensiones en toda la
obra, dlsmmuyendo la altura del centro 4 los extremos.

Arranca el muro con 38 metros de espesor en el z6calo,
para terminar con 4 metros de.ancho en la coronacién.
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La altura varia con las sinuosidades del terreno, desde 48
metros sobre el nivel del estiaje, en la parte central, hasta
anularse en la terminacion de las aletas. Sobre la platafor-
ma superior se eleva un pretil de 1 metro.de alto del
lado de agua arriba, y en el paramento opuesto almenas
de iguales dimensiones.

Unido al muro, y en su parte central y del lado del em-
balse, se alza un torredn circular de 27,70 de didmetro in-
terior, que sube hasta 3m 50 sobre el pretil de aquél. En
sus paredes hay abiertas aspilleras 6 barbacanas para im-
pedir la llegada de objetos & la boca de toma de los grifos
de agua clara.

Atraviesan el muro y las laderas én que se apoya tres
galerfas (plano num. 1) que tienen su piso al nivel infe-
rior del rio, constituyendo el desagite de fondo, cerradas
dos'de ellas con dobles compuertas rectangulares (plano
namero 2) de 2 metros de alto por 1,25 de ancho las
grandes, que son las que se encuentran mas cerca del em-
balse, y de 17,50 de alto por 1 metro de ancho las peque-
fias. La otra galerfa solo tiene una compuerta de iguales
dimensiones que las grandes, si bien actualmente se es-
tdn ejecutando trabajos para la colocacion de una segun-
da. Desde el paramento de agua abajo, en una y otra lade-
ra, parten galerias que no llegan & comunicar con el em-
balse, dando acceso & las camaras de los aparatos para
maniobrar las compuertas (plano num. 3

A los 19 metros de altura hay abiertos en el muro, en
direceion al torredn de aguas claras hasta comunicar-con
su interior, dos orificios donde estén colocados los grifos,
formados por tubos de hierro de 0,60 metros de diamelro
interior.

por ultimo, 4 los 45 metros de altura del embalse se
encuentra el aliviadero de superficie, que es un desmonte
inmediato 4 la presa, hecho en laladera derecha, de 80 me-
tros de ancho, casi todo en roca, y que conduce las aguas
sobrantes 4 un barranco que las vierte al rio, dos kilome-

tros més abajo del muro.



Efectos causados por el agua a gran velocidad en las galerias
0 tineles de fondo.

Los materiales que forman las galerias son la misma
roca caliza dura que constituye las laderas en que aquéllas
se hallan abiertas; y la gran velocidad del agua, corres-
pondiente & una altura que ordinariamente oscila entre
38 y 42 meltros, produce 4 su paso socavaciones en la par-
te comprendida entre las compuertas pequenas y la boca
de salida, como & unos 2,50 metros agua abajo de los ca-
jeros, haciéndose méas sensibles cuanto mayor es la dis-
tancia entre el citado punto y la boca de salida. Asi ocu-
rre en el tunel numero 2, donde en la longitud de unos 8
metros, las ‘'socavaciones alcanzaron una profundidad de
1,20 4 17,40 en la solera, y proximamente igual en las pa-
redes laterales. En el resto de las galerias s6lo se perciben
leves desperfectos. !

De estas observaciones se desprende que la acciéon
destructora y corrosiva del agua en las galerias 6 tuneles
de desagiie formados en roca dura, es de poca importan-
cia, cualquiera que sea la velocidad originada por la carga
6 altura del embalse, si el agua sale 4 boca llena, es decir,
si los filetes liquidos, con los materiales arrastrados, des-
lizan por sus paredes, como forzosamente ha de suceder
en el espacio que media entre la seccion mayor de la com-
puerta grande y la menor de la pequenia; y que, porel con-
trario, cuando estos filetes chocan contra las paredes, ¢
producen fuertes movimientos vibratorios al pasar & gran
velocidad de una seccion menor 4 otra mayor, los efectos
se manifiestan por grandes socavaciones. Asi se explican
también las que se notaron agua abajo de las compuer-
tas pequernias, porque en éstas es donde se limita con fre-
cuencia el desagiie, no abriendo sino una cierta altura; y
al diverger & la salida, los filetes liquidos chocan contra
las paredes de las galerias.
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Para reparar los desperfectos causados se emple6 un
relleno de hormigén de cemento Portland, ejecutindose
la obra con el mayor esmero; pero durante una evacua-
cion del embalse fué arrancado el del fondo, siendo preci-
. so emplear un emparrillado hecho con carriles de hierro
encastrados en las paredes, volviéndose 4 rellenar el hue-
co con hormigon. De este modo se ha conseguido dejar
reducidas las reparaciones al espacio comprendido entre
dos carriles, siendo, por consiguiente, insignificantes las
que alguna vez hay necesidad de ejecutar.

Otro de los fenomenos que vamos & examinar es el de
las fuertes detonaciones, llamadas aqui carionazos, que se
perciben & la salida del agua en las galerias de desagiie.

Facilmente se explica este fenémeno que produce la
fuerza expansiva del aire aprisionado en el interior de las
galerias, al llenarse éstas rdapidamente de agua 4 gran
presion, 0 mas bien, por acumulacion de pequenos volua-
menes de aire en la parte superior durante el desagtie.
En la galeria nim. 3, cuya compuerta menor estd proxi-
ma & la boca de salida, no se han ofdo canonazos. En
cambio, en la num. 2, donde muy cerca de la compuerta
se encontraba un tunel transversal, tapado con fuerte
muro, al ser éste destruido por el agua en una de las eva-
cuaciones, los cafionazos fueron tan grandes, que se te-
mio6 ocasionaran graves dafios, suspendiéndose los des-
agiles por ella hasta rellenarla por completo con obra
perfectamente ejecutada. '

Para evitar las detonaciones de que nos ocupamos,
siempre perjudiciales, se colocaron en el techo de las ga-
lerias tubos respiraderos por donde pudiera desalojarse
el aire, obteniéndose con ello el buen resultado que se
esperaba.

Los cajeros, asi como la parte de compuerta que apoya
en ellos, son de bronce, encontrindose en buen estado
después de diez y siete afios de servicio; pero la uniéon de
la plancha de dicho metal con el borde inferior de aqué-
llas se ha debilitado por la destruccion del hierro, bajo la
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accion continua de las filtraciones; inconveniente que se
ha remediado con la construccion de una nueva compuer-
ta colocada el afio ultimo, haciendo de bronee todo el es-
pesor de la parte que encaja en la solera.

Mecanismos de maniobras de las compuertas y grifos.

Tres de las cuatro compuertas que se utilizan en las
galerias de desagiie se manejan por medio de prensas hi-
dréaulicas, cuyos émbolos van unidos & los vastagos de
aquéllas. Estos atraviesan el suelo del tinel de maniobras
por cajas de estopas, y se unen 4 las compuertas por fuer-
tes horquillas. El cuerpo de bomba de un acumulador hi-
dréulico, cargado por miquinas de vapor, estd en comu-
nicacion con el correspondiente 4 la prensa hidréulica
por tubos de alta presion con las llaves necesarias, que
permiten inyectar el agua en la parte inferior 6 superior
del cilindro de las prensas, para conseguir la elevacion 6
descenso del émbolo, y con ellas abrir ¢ cerrar el vano de
las galerias. Otros tubos de mayores dimensiones parten
de los grifos para desembocar en éstas en la parte com-
prendida entre las dos compuertas, 4 fin de ejercer en las
grandes la contrapresion, dejando de este modo reducido
el esfuerzo necesario para elevarlas 4 su propio peso y al
de los accesorios unidos 4 ellas, prescindiendo de los ro-
zamientos, que en este caso consideramos despreciables.

Levantada la compuerta grande interior, la carga del
embalse se ejercerd sobre la pequefia; pero siendo de me-
nores dimensiones que la anteriormente considerada, y
pudiendo conservarse en buen estado, las dificultades
para su manejo disminuyen considerablemente.

Este sistema ha dado muy buenos resultados en la
préctica, especialmente por la sencillez y prontitud en la
maniobra, pues un solo hombre, en pocos minutos, abre
6 cierra una galeria; pero alguna vez, una interrupecion
en las llaves, y mds frecuentemente el ficil deterioro del
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cuero de los émbolos, puede retrasar la operacion seis
ocho horas, como ya ha ocurrido. Esto no tiene gran im-
portancia si la evacuacion es de aguas claras; mas si aque-
lla maniobra se hace para desalojar una crecida, puede
ocasionar perjuicios, que serfan muy graves si esta U
otras averias fuesen simultdneas en los demés tuneles.

El acumulador hidraulico, que, como ya hemos visto,
es el centro de donde parten los esfuerzos necesarios para
el juego de los mecanismos, no ha sufrido desde su ins-
talacion accidente alguno; pero dadas sus grandes dimen-
siones y las circunstancias locales de los pantanos, aleja-
dos en general de los centros de poblacion, cualquiera
causa que lo inutilizase temporalmente podria constituir
un peligro, porque durante el plazo, acaso no corto, nece-
sario para su reparacion, todas las maniobras quedarian
paralizadas, y de sobrevenir en ese intervalo de tiempo
una riada considerable, sus arrastres quedarian deposi-
tados en el fondo del embalse.

Por todo lo expuesto, y por lo que después habremos
de decir, creemos que para que el buen funcionamiento de
los mecanismos ofrezca verdadera garantia, deberd adop-
tarse un doble sistema para el movimiento de las com-
puertas; es decir, por medio del acumulador y & brazo,
con cric 6 gatos, empleando este ultimo procedimiento
cuando fuese imposible el primero. Esta solucién no nos
parece dificil, y el exceso de gasto seria relativamente pe-
querno.

En la galeria num. 3, la compuerta grande se maneja
porcric 6 gatos, con motivo de haberse inutilizado la pren-
sa que al principio se instalo.

Otro de los accidentes que se presentan es la rotura de
la horquilla de enganche entre el vastago y la compuerta,
cuando al descender ésta encuentra un obsticulo, 6 cuan-
do baja rapidamente hasta chocar con el cajero estando el
tunel vacio. Aquellos obstdculos, como ya veremos, sue-
len ser grandes pefiones O raices de arboles que se detie~
nen en el estrechamiento de los marcos. La reparacion
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necesaria para utilizar nuevamente el tinel no puede ha-
cerse sino 4 largo plazo cuando afectan las roturas & uno
de los grandes vanos; es decir, & una de las compuertas
interiores, por ser en tal caso indispensable para elec-
tuar la reparacion dejar vacio el embalse. Esto sucedio el
afio 1884 en la galeria num. 1, y recientemente en la nu-
mero 3. :

En los grifos de aguas claras no ha ocurrido interrup-
cion alguna durante el largo espacio de tiempo que estan
prestando servicio. Diremos, sin embargo, que, siendo la
demanda del volumen de agua para los riegos muy infe-
rior, en general, 4 la que puede suministrarse por ellos,
las llaves no pueden estar completamente abiertas, pro-
duciéndose con ello choques contra las paredes de los tu-
bos 4 la salida del agua por la seccion que dejan libre las
valvulas, choques que originaban fuertes sacudidas, per-
judicando Jos mecanismos de cierre. Para remediar estos
inconvenientes, se revistio6 de obra la parte del tubo que
quedaba libre desde las llaves & las bocas de salida, y ade-
méas se colocan en ésta, & junta plana, por medio, de per-
nos, diafragmas cuya abertura estd comprendida en-
tre 0m,25 y 0™ 40. De este modo las vibraciones del tubo
quedan mds reducidas, y como el agua sale & boca llena,
s6lo se perciben pequenias trepidaciones.

Limpias en el vaso del pantano.

Antes de entrar 4 estudiar el importantisimo punto
que enunciamos, nos parece oportuno sefialar algunos
datos sobre la cuenca del Guadalentin y la importancia de
sus avenidas.

Este rio toma su nombre en la confluencia de los lla-
mados Vélez y Luchena, y sus vertientes alcanzan una ex-
tension superficial de 2.100 kilbmetros cuadrados. En
unas y otras, se encontraban los terrenos de sierras y sus
estribaciones cubiertos de grandes pinares que poco &
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poco fueron desapareciendo, y con ellos la capa vegetal de
la superficie, que almacenaba gran cantidad de agua du-
rante las tormentas y periodos lluviosos. Desnudadas
casi por completo las partes altas, y aun medias de las
montanas, las aguas corren velozmente hacia el valle, vy,
siendo las Pendientes del mismo, tanto en sus laderas
como en la vaguadas, tan fuertes que pueden denominar-
se torrenciales, la crecida aseméjase 4 una gran ola por la
pequefla duracion del periodo méximo y la gran intensi-
dad del mismo.

A continuacién copiamos los datos correspondientes &
algunas crecidas extraordinarias.

Principales crecidas que han ingresado en el embalse
del pantano de Puentes desde 1S91.

Agua aportada
por los rios.

FECHAS = OBSERVACIONES

Metroscibicos.

11 de Septiembre 1891.|12.000.000 en
dos dias ..| Coincidi6 con las célebres
inundaciones de Consuegra
Y Almeria. Durante veinti-
cinco minutos del periodo
élgido, aportaron los rios &
razon de 1.890 metros ciibi-
cos por segundo.

12 de Septiembre 1897. (15 000.000 en
dos dias..| Aportacién mdaxima, 503 me-
tros cibicos por segundo
durante una hora.

26 de Junio 1900...... 45.000.000 en| |
dos dias. .| A la vez embalsaron agua los
dos pantanos de Puentes y
de Valdeinfierno, siendo,
no obstante, la entrada en
el de Puentes, durante hora
¥ media del periodo culmi-
nante, d razon de 1.295 me-
tros cubicos por segundo.
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Como se deduce de lo consignado en el estado que pre-
cede, las crecidas del rio Guadalentin alcanzaron el ex-
traordinario volumen de 1.890 metros cubicos por segun-
do, y es tanto mds notable, cuanto que durante el estiaje
no excede de 400 & 500 litros por segundo.

En lo que se refiere & los tarquines 6 légamos, se ha
comprobado distintas veces, durante las crecidas, la gran
cantidad de aquéllos que llevan en suspensién las aguas,
y que llega con frecuencia al 25 por 100 de su volumen.

De aqui se sigue cuén interesante es disponer de me-
dios para dar pronta y facil salida 4 las riadas por las com-
puertas de fondo del embalse, teniendo en cuenta el doble
objeto de regular aquéllas, previniendo el peligro de inun-
dacion, en el caso de que la capacidad del pantano llegara
& ser insuficiente, asi como el muy importante de evitar el
enronamiento del vaso por el deposito de los arrastres,
que, como se dice muy oportunamente en el tema de que
nos ocupamos, son uno de-los enemigos capitales de los
pantanos.

Para aclarar mejor este ultimo punto, vamos & explicar
brevemente lo que sucede cuando desemboca una crecida
en el vaso. Alencontrarse la corriente con las aguas muer-
tas en la parte més alejada de la presa 6 cola del embalse,
amortigua su velocidad y deposita en una zona proxima
los arrastres que pudiéramos llamar gruesos; pero los
tarquines 6 légamos y la arena muy fina, conocida aqui
por voladillo, se extienden por toda la masa liquida, entur-
bidndola. Al abrirse las compuertas se establece una co-
rriente en el fondo, cuya velocidad va disminuyendo hacia
la parte agua arriba, y la masa en movimiento podria com-
pararse teoricamente & un cono horizontal cuyo vértice
fuese el centro del vano abierto; de modo que si las te-
nues particulas, que por la velocidad de entrada tienden &
dirigirse hacia la presa, al mismo tiempo que descienden
para depositarse hallan & su paso los filetes lquldOS en
movimiento, éstos las arrastrardn al exterior.

La experiencia ha demostrado lo que acabamos de ex-
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poner; esto es, que si al iniciarse una crecida se abren por
completo las galerias de fondo, la cantidad de légamos de-
posilada es tan pequeria que apenas se nota variacion en
los sondeos.

Compréndese por ello que cuanfo mayor sea el des-
aglie, tanto mejor serdn expulsados los materiales en sus-
pensién; pero hay que tener en cuenta las dificultades con
que se lucha en las maniobras de las grandes compuer-
tas; y si bien es cierto que pudieran reducirse considera-
blemente sus dimensiones estableciendo mayor numero,
veremos mas adelante que esta solucién no deja de tener
8uUs inconvenientes.

La cantidad de tarquines acumulados en el pantano de
Puentes es proximamente de unos 7.000.000 de metros
cubicos, cuyo deposito no se ha verificado de una manera
regular cada ano, sino que los volumenes parciales han
correspondido tanto & la importancia de las crecidas, como
al modo de regular éstas. Sucede que si después de un
periodo de gran sequia, en que la escasez de agua en el
embalse ocasiona verdaderos conflictos en el regadio, so-
breviene una crecida, se procura reponerlo elevando su
nivel, para lo cual sélo se abre total 6 parcialmente una
galerfa, cerrdndola en el momento de aclarar el agua. De
este modo, la cantidad de arrastres que quedan en el fon-
do serd mayor que en el caso de haberla desalojado mds
rapidamente ampliando el desagiie.

Las avenidas extraordinarias del 22 de Mayo de 1884,
durante la construceion del muro; de 11 de Septiembre
de 1891, y 26 de Junio de 1900, son las que' mas han perju-
dicado al embalse de Puentes, reduciendo notablemente
con sus légamos la capacidad de aquél.

Los sistemas de limpias pueden clasificarse en dos: el
primero, que nosotros denominamos limpia natural, y que
los extranjeros llaman «limpia espanola», se emplea en los
pantanos antiguos, como el de Tibi, en Alicante, y el de
Elche. En el de Tibi se deja transcurrir un espacio de
tiempo de unos diez afios, durante el cual la capa de tar-
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quin llega & unos 18 6. 20 metros de espesor. Para efectuar
la limpieza s6lo se necesita tener una altura de agua de 3
0 4metros, la cual, al romperse la capa de légamos con la
apertura de la galeria de fondo, arrastra en su movimiento
tumultuoso una gran parte de las materias depositadas, y
otra partees arrasirada también por las aguas que después
discurran por su vaguada, cuando el embalse queda vacio.

El cierre de la galerfa estd formado por maderos de 0,30
metros de escuadria, colocados verticalmente y empotra-
dos en cajeros hechos en la parte superior y en la solera;
el del centro, que sirve como de clave para ajustar perfec-
tamenle unos con otros, s6lo va apoyado. Esto es lo que
constituye el porton, el que 4 su vez descansa en el contra
portén, que es olra serie de maderos puestos horizontal-
mente y encontrados en ranuras labradas en las paredes,
hasta una cierta altura, para poder manejarlos; y, por ul-
timo, dos pies derechos con tornapuntas que apoyan en
la solera, completan el cierre.

Para efectuar la limpia, un obrero penetra en la galeria
y va desmontando el contra porton, después el porton, de-
bilitando poco & poeo con un hacha los maderos hasta
que nota un leve movimiento en el tarquin; instante que
debe aprovechar para salir rapidamente de la galeria. Si,
por el contrario, roto el portdn, no acusan movimiento los
légamos, continta el trabajo hasta hacer un hueco que pe-
netre algo mads arriba del paramento interior del muro.
Fuera ya el obrero, desde la parte superior del muro, y en
la vertical-del hueco se hace penetrar una barra & través
de los tarquines, hasta llegar & aquél. El agua, al entrar
por la perforacion, va ensanchdndola; y arrastrando 16-
gamos hacia la galerfa, bien pronto rompe la gran masa
de aquéllos, produciendo el efecto de una fuerte detona-
cion.

En el de Elche la maniobra es andloga, si bien con la
ventaja de lerminar la operacion desde una galeria inde-
pendiente de la de salida; no obstante lo cual, ofrece pe-
ligro para el obrero.
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Las limpias naturales en los pantanos modernos las
estudiaremos al tratar de la del de Puentes.

El segundo sistema de limpia consiste en remover los
tarquines por medios artificiales para evacuarlos al exte-
rior. Para ello se ha empleado el aire comprimido inyecta-
do por bombas que pone en accién una turbina movida
por la presion del agua. Un tubo flexible, terminado por
una pieza de hierro agujereada y en forma de azuche para
clavar en el tarquin, conduce el aire comprimido, que, al
salir por los agujeros, remueve los légamos, desalojando-
se el agua turbia] por medio de un sif6n 6 por las com-
puertas. Un aparalo como éste fué construido en 1882 por
el Ingeniero francés Martin Calmels. Otros, como Mr, Tre-
maux, fundados en el mismo principio, proponen el agua
& presion, y, por ultimo, Mr. Jandin emple6 un ingenioso
aparato en forma de sifon, cuya extremidad de agua arri-
ba va provista de una pequefia turbina centrada en el eje
del tubo y movida por el agua que entra en el sifén. En el
eje de la turbina va una pieza circular con laminas cortan-
tes para arrancar los légamos, siendo extraida el agua
fangosa por el ya citado tubo. Este aparato y los ante-
riormente descritos no dieron en la practica resultados
satisfactorios.

Concretando ahora nuestro estudio al pantano de
Puentes, diremos que el procedimiente empleado es el de
limpia natural; pero, debiendo concurrir circunstancias
especiales para evitar los graves inconvenientes que se
presentan, éstas no pueden hacerse con la frecuencia que
seria de desear. En primer término, resulta que, estando
dedicada la primera zona del regadio, 6 sea la mds proxima
& los partidores de cabeza, al cultivo intensivo, el periodo
de uno 4 otro riego no excede, en general, de quince dias
durante los meses de primavera, verano yalguno del otofio;
y como, por otra parte, en los riegos de legumbres y hor-
talizas es preciso que el agua esté clara, pues la turbia per-
judica extraordinariamente 4 esas plantas, de aqui la im-
posibilidad de hacer el desagiie total en la época anotada.
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También la prictica ha demostrado que las aportacio-
nes de agua al embalse durante las limpias no deben ser
inferiores 4 3 metros cubicos por segundo; y como las or-
dinarias no exceden de 1 4 1,5 metros ctubicos por un se-
gundo, es preciso que antes de decidirse 4 la limpia haya
precedido un fuerte temporal de lluvias, 6 mejor de nieves,
4 fin de que el aumento de volumen no s6lo exceda de la
cifra que hemos tomado como minima, sino que nos ofrez-
ca la garantia de soslenerse, con pequefla variacion, por
el espacio de tiempo que prudencialmente se crea dispo-
nible.

Otra de las dificultades, aunque no de tanta importan-
cia, es la paralizacion en que durante la evacuacion de las
materias depositadas en el embalse quedan los molinos
y fabricas de hilados emplazados en las margenes del Gua-
dalentin, agua abajo de la presa; pues, siendo muy peque-
na la pendiente del cauce de conduccion de las aguas cla-
ras, pronto viene el enronamiento del mismo al paso de
las turbias procedentes de la limpia; superando en mu-
chas ocasiones el gasto de la monda que habria de hacer-
se, al beneficio que se obtendria continuando en actividad
las industrias.

Como consecuencia de lo expuesto, la época mas opor-
tuna para efectuar las limpias es la que media entre 1.0 de
Noviembre y ultimos de Febrero, no habiendo podido pro-
longarse ninguna de las que se han hecho mas de veinti-
cuatro dias, por atender 4 la imperiosa necesidad del rie-
g0 con aguas claras.

Los arrastres se depositan, como ya hemos dicho, en
toda la longitud de la vaguada, desde el muro hasta la cola
del embalse, con pendiente longitudinal hacla la presa. En
sentido transversal, en una y otra ladera, aparecen igual-
mente con inclinacion, mas 6 menos sensible, en direc-
cion 4 la vaguada.

Abiertas las galerfas 6 tuneles de fondo para proceder
4 la limpia, las aguas salen cargadas de los tarquines que
recientemente se hallan acumulados en las inmediaciones
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de las bocas de entrada; pero pasado este primer periodo,
“que ordinariamente oscila entre diez y quince minutos,
aquéllas se aclaran, y asf contindan hasta que en el vaso
queda descubierta una gran superficie. En este momento
las aguas van abriendo en los légamos surcos que, pro-
fundizdndose y ensanchando al mismo liempo, forman
barranqueras, sobre las que se desprenden témpanos de
tarquin; éslos, al rodar en la corriente, se convierten en
grandes bolos, que, segin su magnitud ¢ la distancia
desde donde son arrastrados, se disuelven parcial 6 total-
mente antes de llegar & las entradas de las galerias. Como
en ésta, que pudiéramos llamar segundo periodo, la can-
tidad de légamos que afluyen es tal que la corriente pare-
ce solo constituida por materia s6lida en movimiento, se
hace preciso, para evitar atascamiento 6 faco en los tune-
les, que se limite la salida & uno solo, 4 fin de dejar algun
embalse en el que puedan diluirse aquéllos.
Otro motivo para hacer la operacion del modo que in-
dicamos es el peligro del corrimiento de grandes masas
cerca de las bocas de entrada de las galerias, si en los 1l-
timos 20 6 25 metros de altura, en que la capacidad del
pantano es relativamente pequefia, se desalojase brusca-
mente el agua para dejarlo en seco. A pesar de las pre-
‘cauciones ya dichas, muchos de los bolos no se disuelven
y continian rodando por el fondo hasta entrar en el tunel,
donde se conglutinan, dejando escapar pequefias cantida-
des de agua y saliendo al exterior como un gran prisma
de barro moldeado, que, acumuldndose, llega 4 veces 4
‘obturar la galeria; entonces se hace preciso emplear obre-
ros que armados de barras y rastros vayan dejando expe-
dita la salida} perocuando resulta esto infructuoso, la pe-
-quefia corriente liquida queda cortada, y detenido el mo-
vimiento de los tarquines, viene el atascamiento, llamado
aqui faco, fenébmeno que tiene més probabilidades de
‘producirse cuanto mayor es el espacio de tiempo trans-
‘eurrido de una & otra limpia. Si este accidente no se pre-
senta, 0 si el faco rompe, la limpia continta, y bien pron-
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to queda el pantano en seco, dando principio el tercer pe-
riodo.

En éste, las barranqueras de que anles hemos habla-
do se profundizan, especialmente en la parte préxima &
la entrada de las galerias, formando como un escalonado
que va avanzando de abajo & arriba, con diferencias de al~
tura cada vez mas pequeiias, hasta llegar 4 una pendiente:
continua. De las mdrgenes de este cauce abierto en los
légamos se desprenden grandes trozos de aquéllos, que
son arrastrados de la'manera que explicamos en el perio-
do anterior; & veces se unen las margenes, deteniendo la
corriente, hasta que la altura del embalse parcial rompe
6 salva el dique, deslizando entonces las grandes masas
como avalancha que se dirige al punto de desagiie. Al pe-
nelraren el tunel, puede ser éste insuficiente para darle
paso, y si eslto ocurre, sobreviene en el momento el atas—
camiento 6 taco.

Si en la formacion del faco s6lo entra el tarquin, la pre-
sion 4 que generalmente suele romper es la comprendida
entre 20 y 27 metros de carga; pero cuando se nota que,.
excediendo de ella, no acusa movimiento alguno, se pro-
cede & cerrar la compuerta de agua arriba para examinar
el tunel; sucediendo en la mayor parte de los casos que
el obsticulo estd formado por uno 6 mas pefiones que
impiden la facil salida de los légamos, quedando éstos.
detenidos.

Para desatorar la galeria es preciso romper con herra-
mientas manejadas & brazo los pefiones que no quepan
en el estrechamiento del marco de la compuerta pequena,.
6 aquellos otros que no puedan voltearse para sacarlos al
exterior; operacion pesada por lo reducido del espacio en
que se ha de ejecutar, y en la que debera renunciarse al
empleo de explosivos.

Limpio el tunel, se abre la compuerta grande, dejando
transcurrir algunas horas para que el faco, formado des-
de el cajero 4 la base de entrada de la galeria, pueda rom-
per. Si asf no sucediera, se cierra la compuerta pequeiia.
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yel espacio cerrado que queda entre aquélla y el taco, y
Seé pone en comunicacién con los grifos por el tubo de
contrapresion, a fin de que el agua 4 presion penetre en
las paredes de éste, le ablande y facilite su deslizamiento.
Durante esta maniobra debe dejarse una pequena abertu-
ra en la compuerta de agua abajo, para dar salida & la
parte de tarquin que se deshaga. Después se abre ésta, y
si durante algunas horas no se percibiese indicio de mo-
vimiento, vuelve 4 repetirse la operacion, 4 la que se le da
el nombre de enjuague, y asi se continua algunas veces
hasta obtener un resultado favorable.

En algunos casos, los facos fueron de tal importancia,
que, después de grandes trabajos, sélo rompieron cuan-
do la altura del embalse era ya considerable.

Como ejemplo més notable citaremos el atoramiento
de los tuneles 2 y 3 en el desagiie total de Enero de 1893.
En el primero, rompié el taco & los veintiséis dias, con
34,69 metros de altura del embalse, y en el segundo, & los
dos meses y once dias, con 40,19 metros de altura. En la
limpia de Febrero de 1898 también qued6 atascada la gale-
ria num. 3 con un pefién, y no obstante haberlo roto, de-
jandola con ello expedita hasta donde aquél se encontra-
ba, no se desatoré hasta el décimo dfa, en que la altura
de agua alcanzo 32,80 metros. )

Debemos observar que los atascamlentos son tanto
mas dificiles de vencer cuanto mayor es el tiempo trans-
currido de una & otra limpia, como sucedi6 en la de 1893,
que correspondfa & un periodo de nueve anos, y en la
de 1898, 4 otro de cuatro. v

Los tres desagties restantes, en los que el espacio de
tiempo no excedi6 de un afio, se verificaron sin accidente
alguno que merezca anotarse. .

Continuando el estudio de todos aquellos fenémenos
que se relacionan con las limpias, no creemos aventura-
do exponer que los tarquines se deslizan lentamente ha=
cia los puntos bajos, con movimiento andlogo al de los
glaciares. De este modo se explica.como bloques 6 pefio-
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nes desprendidos de las laderas, que al caer quedan en-
tre los légamos & distancia méas 6 menos grande de la va-
guada, pasado algun tiempo, llegan & ésta, continuando
su avance hacia la presa. Se comprende igualmente que
alli donde la superficie en que descansan los tarquines
sea horizontal 6 de pendiente muy pequenia no habra mo-
vimiento alguno.

Volviendo ahora a fijar nuestra atencion en los acci-
dentes que se producen en las galerias de desagiie, nos
parece ocioso hacer resaltar la gravedad que encierra el
caso de que aquéllas se inutilizasen, considerando sola-
mente gque la prolongacion de la vida de.un pantano estd
intimamente ligada con el buen funcionamiento de los
desagiies de fondo; y que el peligro apuntado puede lle-
gar, pruébase con lo acaecido en Enero del 93, en que los
dos tineles quedaron atascados durante veintiséis dias,
en cuyo espacio de tiempo, de presentarse una riada, el
deposito de tarquines sobre las hocas de las galerias hu-
biese dificultado mucho més la rotura de los facos, hasta
hacerla quizds imposible; de igual modo lo hubiera sido
sien éste, como en otros pantanos, la altura disponible no
excediera de 34 melros,

De todo lo que llevamos expuesto sobre limpias se des-
prende cudn necesario es hacer aquéllas con frecuencia, &
fin de expulsar del embalse la mayor cantidad posible de
tarquines, y para evitar 6 hacer menos graves los acciden-
tes que en ellas se presenten.

El numero de galerfas de fondo deberé ser el de dos 6
tres, para prevenir el caso de inutilizacién, para dar ampli-
tud al desagiie y para regular las crecidas. Cuanto mayor
sea la seccion de aquéllas, tanto mds se facilitara la salida
de los materiales depositados; pero ya hemos visto que
esta ventaja queda compensada con los inconvenientes que
presentan las maniobras en los grandes vanos. Creemos,
sin embargo, que podrian armonizarse ambas cosas del
modo siguiente: estableciendo dos desagiies de fondo de
ig_ual forma, dimensiones y mecanismos que los del pan-
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tano de que nos ocupamos, y un tercero, mayor, destina-
do exclusivamente para la limpia, no abriéndose en el
desagiie total hasta que la altura del embalse se reduzea &
20 6 25 metros, 6 bien en el momento de quedar en seco,
con lo cual el esfuerzo para su manejo quedaria dentro de
los limites ordinarios.

Otra de las precauciones que se toman es la de ir rom-
piendo todos aquellos pefiones que aparecen entre los tar-
quines, cuando éstos adquieren la consistencia necesaria
para trabajar sobre ellos.

A continuaci6n presentamos dos estados sobre las lim-
pias: el primero es un resumen de las verificadas hasta el
dia, y en el segundo se detalla la ultima de aquéllas.

Desagiies totales del embalse.

: Tarquin
Aportacion arrojado
de los rios :
Mes. Afo. | Duracién. (en metros cii- S OBSERVACIONES
bicos. Metros cubi=
COS.
Se suspendid
; ¢ - / 1q'- por atasca-
Enero..... 1893| 23 horas. 3 816.0191 woleito de’lod
{ tineles.
Diciembre. | 1894| 23 dias. . 8 4.500.000 »
(Se suspendid
S por atasca
Febrero ... | 1898| 15 horas. 7 » {E;ﬁﬁg‘; ‘éec ;3_
, sadedosgran-
des pefiones.
Noviembre.| 1898 10 dias. . 4 1.021.310 »
Noviembre.| 1900| 24 dias. . 4 4.474.563 »
TOTALS b vs s 58 dias. . 10.811.892




Tarquin arrojado del embalse durante el quinto desagiie total
en el ano 1900.

Altura ?Ilzolf)t;af]lg: arll"?fgl:\‘:l]o
X del em-|por primer| Tanto 0""\{2‘;}"]‘1‘1};"
Mes. Dia. Hora. balse. (Hiaplos 4 por ]00, b iws.(l K
5 = tarquin —
Metros ed-| arrojado. [Metros eci-
Metros. bicos. bicos.
Qctubre.. -| 28 7 m. 3472 | 14.916 » »
i 29 7 m. 28,79 | 10.015 20 815.600
= 29 73/, m. | 28,46 6.000 20 24.840'
158 29 9, m.| 28,46 5.927 20 9.340
¥, =0 11 %/, m. | 28,45 8.000 2() 15.215
£ 30 | 7m. [27,67| 6.500| 20 185.180
— — 2t. — 6.500 56 478.576
55k 31 J m, — 5.000 68 650. 250,
Noviembre.| 1.° 7 e — 3.615 45 255.548
S 2 7 m = 3.615 38 191.270
—_ 3 7 m — 3.615 32 146,981
- 4 1om: — 3.615 25 104.112
— 5 7 m — 3.700 23 95.748
— 6 71812 0 — 3.750 22 91.385
- 7. 1.1, — 3.800 20 82.080
— 8 7 m — 3.850 20 83.160
— 9 demy — 3.900 21 89.572
— 11 7 m. — 4.000 15 121.976
— 13 7 m. — 4.100 16- 134.948
— 400 487 e — 4.200 15 384.225
— 20 9 4. — 4.200 15 70.041
Diciembre.. 3 4t. 26,10 | 160.797 2,87 33.269
— 3 S n. 23.95 | 55.929 5,20 20.103
— 4 8 m. — 167.788 20 151.200
— 5 7 m. - 321.595 o 118.946
— 6 7 m. — 335.577 13 50.144
— T 1%m — 573.278 11 70.854
s o S 15,85 | 195.754 » »
ROTAY. S5 Gh o e S dsae vt d ot & 4.474. 563|

Un medio que & nuestro juicio haria més eficaces las
limpias seria el de establecer un canal de aguas claras que
circunvalase gran parte del embalse, con las brencas y ta-
blachos necesarios para arrojar el agua en forma torren-
cial sobre aquellos puntos donde la accion de los des-
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agiies totales pueda considerarse como nula. Dadas las
condiciones del pantano de Puentes, la capacidad del ca-
nal para un gasto de 4 6 5 metros ctibicos por un segundo
la consideramos como suficiente.

No tenemos noticia de que obra semejante 4 la pro-
puesta se haya construido; pero todo hacer pensar que en
aquellos sitios adonde se dirija la corriente de la manera
ya indicada, se hara perfectamente la remocion de los tar-
quines y éstos serdn arrastrados al exterior.

Tratando ahora de un modo general la cuestion de lim-
pias en las pantanos, opinamos con la mayoria; esto es,
que no estd resuelto dicho problema. Testimonio de ello
encontramos en el de la localidad,-donde si en los prime-
ros anosno se hicieron desagiies totales por dificultades
que no son del caso examinar, en cambio desde 1893 la
Empresa concesionaria de esta obra no ha perdonado me-
dios para evitar los depositos, expulsando la respetable
cifra de 10.811.892 metros cubicos ya acumulados; & pesar
de lo cual todavia quedan unos 7.000.000 de metros cubi-
cos, cantidad que se aproxima 4 la' cuarta parte del volu-
men maximo del embalse. (Podria-deducirse de este re-
sultado que en doble tiempo de servicio aumentaran en
igual proporcion las materias depositadas? Nos atrevemos
'{1 afirmar que no. En primer término, porque al elevarse
el nivel de aquéllas en el vaso, la pendiente "eneml con
relacion al punto fijo de desagiie, aumenta, y con el]a la
velocidad de la corriente y su fuerza de arrastre, queen la
prictica viene & traducirse en mayor [acmdad para el
arranque y transporte de los légamos.

Otra de las razones que nos hacen suponer que el au-
mento ha de ser mucho menor que el correspondiente a
una progresion aritmética del tiempo y el volumen de los
depdsitos, es el mejor conocimiento que después de los
afios transcurridos se tiene del régimen de los rios, de
sus avenidas, de los mecanismos para los desagiies, de
las dlﬁ(,ultades que en ellas se presenlan y manera de
vencerlas, y de todos aquellos medios que forrnan un ver-
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dadero sistema preventivo para detener el avance en la al-
tura de los tarquines. !

Como consecuencia de lo que llevamos dicho resulta:
1.2, que los pantanos, en los regadios donde las necesida-
des de éstos impiden tener largo tiempo abiertas las gale-
rias de fondo, requieren grandes cuidados para evitar su
entarquinamiento; 2.9, que, dada la perfeccion de los me-
canismos de que hoy se dispone, puede prolongarse la
vida de esas obras, si no indefinidamente, acaso el tiempo
bastante para dar solucion econémica al problema que
estudiamos; y 3.2, que en los pantanos destinados exclu-
sivamente & regular crecidas, la cuestion se simplifica de-
jando casi constantemente abiertos los desagiies de fon-
do, que s6lo deberdn cerrarse parcial 6 totalmente cuan-
do importe regular la crecida de un modo distinto & como
se verifica estando levantadas las compuertas, 6 ya even-
tualmente en algunas otras ocasiones.

De estas obras pudiera decirse que el servicio que pres-
tan le prestardn por tiempo indefinido, si un accidente
fortuito no las inutiliza. Asi se ve que el pantano de Val-
deinfierno, donde, al rehabilitarlo para regulador de cre-
cidas, no se colocaron compuertas en su tunel de fondo,
dispone actualmente de mayor capacidad que antes de
terminar el recrecimiento del muro, pues no solamente
ha dado salida por la amplia galeria de desagiie 4 1os arras-
tres de aquéllas, sino que al mismo tiempo han limpiado
-una buena parte de los tarquines largo tiempo acumula-
dos en él.

Antes de terminar nuestro trabajo, creemos un deber
.de justicia consignar aqui que consideramos el pantano
de Puentes como la obra mds acabada, en su clase, de la
época actual, pues no sabemos que'en ninguna otra se
haya llevado & mayor grado el perieccionamiento en los
detalles & que me he referido.

Resumiendo aquello que més interesa sefialar, podria-
mos establecer las siguientes conclusiones:
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"4’ El numero de galerias de desagiie debera ser el de
dos 6 tres.

2.2 En ellas se reforzaran con materiales de gran dure-
za aquellos puntos que estén sometidos al choque de los
filetes liquidos.

3.2 Se colocardn en la parte superior de las galerias
tubos respiraderos para evitar las detonaciones 6 caiio-
nazsos.

4.2 Los mecanismos de las compuertas de fondo se
maniobrarin por un acumulador @ otro medio que haga
rapidas y faciles las operaciones, y ademés por aparatos
mas sencillos, para prevenir el caso de averias en los pri-
meros.

5. En el momento de iniciarse una crecida, se abrirdn
las galerfas de fondo, y asi permanecerén hasta que el
agua salga clara.

6.2 Las limpias en el embalse se practicardn cuantas
veces se encuentre ocasiéon oportuna.

7. Deberia establecerse en los nuevos pantanos una
galeria de fondo de mayores dimensiones que las otras,
destinada exclusivamente para las limpias.

8.2 Que, como medio auxiliar para hacerlas mds efica-
‘ces, convendria ejecutar un canal de aguas claras que cir-
‘cunvalara el embalse, para dirigir aquéllas & los puntos
adonde no llegara la accion de las llamadas «limpias na-
turales»; y

9.2 En los pantanos que s6lo prestan el servicio de re-
guladores de avenidas, las galerias de fondo permanece-
ran siempre abiertas, no cerrdndose sino en casos muy
excepeionales y por poco tiempo.

Réstanos, por ultimo, elevar al juicio y benevolencia de
la Superioridad nuestro modesto trabajo.

Lorca 30 de Mayo de 1901. — El Ingeniero, RICARDO
EGEA, '
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